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新 颖 语义 联结 在 顿悟 促进 记忆 效果 中 的 作用 
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验证 成 语 谜 题 选择 范式 在 探究 顿悟 促进 记忆 中 的 有 效 全 
在 学 习 阶 段 具 有 更 高 的 顿悟 感 得 分 , 在 测试 阶段 具有 更 高 的 正确 率 ， 范 式 的 有 效 性 得 以 验证 。 实 验 2 采用 


育 学 院 ， 武 汉 430079) 


采用 成 语 迹 题 选择 任务 ， 通 过 学 习 - 测 验 范 式 探 究 顿 悟 促进 记忆 的 认 知 神经 机 制 。 实 验 1 采用 行为 实验 ， 
E， 结 果 显 示 ,， 相 比 于 寻常 联结 条 件 ， 新 颖 联结 条 件 下 被 试 


fMRI 技 


术 探 究 顿 悟 促进 记忆 的 关键 脑 区 。 结 果 显 示 , 相 比 于 失败 记忆 新 颖 联结 条 件 , 成 功 记 忆 新 颖 联结 条 件 更 强 地 激活 了 


顿悟 过 程 相 关 脑 区 , 包括 海马 、 杏 仁 核 、 额 中 回 、 


矣 上 回 和 杜 中 回 。 这 说 明 在 学 习 阶 段 的 顿悟 问题 解决 过 程 中 ， 对 


言 息 的 深加工 与 积极 情绪 促进 了 随后 的 记忆 ; 对 其 进一步 分 析 发 现 , 相 比 于 寻常 联结 记忆 ,新 颖 联结 对 记忆 的 促 
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1 引言 


顿悟 是 指 个 体 在 问题 解决 陷入 思维 僵局 后 ， 打 
破 思 维 定 势 并 突然 完成 问题 解决 的 创造 性 思维 形 
式 ( 沈 汪 兵 等 ,2013)。 顿悟 的 产生 常 伴随 着 一 种 “ 啊 
哈 ” 体 验 , 个 体会 对 突然 意识 到 的 答案 感到 惊讶 并 
确信 和 解决 方案 的 正确 性 ， 同 时 产生 激动 愉快 的 情绪 
(Bowden & Jung-Beeman, 2003)。 顿 悟 能 超越 先前 
知识 经 验 的 限制 ,形成 新 异 且 有 价值 的 信息 联结 ， 
有 利于 个 体 实现 对 新 环境 的 适应 ， 因 此 被 认为 是 一 
种 重要 的 深度 学 习 模 式 (Ohlsson, 2011)。 

先前 研究 发 现 ， 顿悟 能 促进 学 习 效 果 的 提升 。 
Auble 等 人 (1979) 采 用 复杂 句子 理解 任务 (例如 ,名 
子 是 “由 于 两 端 太 大 , 那个 男人 的 背 很 疼 ”， 线 索 是 
“杠铃 ”) 首 次 探究 了 顿悟 对 记忆 的 促进 效应 ,该 研究 
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进 效应 主要 与 右 侧 海马 激活 有 关 , 它 可 能 反映 了 在 顿悟 问题 解决 中 新 颖 联结 形成 过 程 建 立 了 情节 记忆 以 及 新 颖 且 
有 价值 的 语义 联结 。 研 究 结果 表明 新 颖 语义 联结 形成 在 顿悟 促进 记忆 中 发 挥 了 重要 作用 。 


将 在 句子 之 前 呈现 线索 定义 为 非 顿悟 条 件 , 在 句子 
之 后 呈现 线索 作为 顿 司 条件。 结果 发 现 , 被 试 在 顿 
悟 条 件 比 非 顿 悟 条 件 回忆 出 更 多 的 句子 和 线索 。 随 
后 ，Wills 等 人 (2000) 将 顿悟 的 记忆 优势 效应 研究 扩 
展 到 图 片 刺激 领域 。 他 们 采用 类 似 的 范式 (事前 是 
否 呈 现 线索 ) 在 连 点 成 图 任务 中 发 现 类 似 结果 一 一 
顿悟 条 件 下 的 被 试 具有 更 好 的 记忆 效果 。 然 而 ， 上 
述 两 个 研究 并 没有 检验 顿悟 是 否 发 生 ,， 也 没有 要 求 
被 试 报告 是 否 能 在 无 线索 提示 下 自行 解决 六 题 。 鉴 
Fit, Danek 等 人 (2013) 在 一 项 观看 魔术 揭秘 的 视 
频 任务 中 要 求 被 试 报告 是 否 存在 顿悟 体验 ， 以 此 来 
区 分 顿悟 和 非 顿 悟 条 件 ， 结果 同样 发 现 了 顿悟 的 记 
忆 优 势 效 应 。 作 者 提出 ,顿悟 体验 是 促进 记忆 的 关 
键 。 在 此 基础 上 ，Kizilirmak，Silva 等 人 (2016) 进 一 
步 考 察 了 顿悟 问题 解决 的 学 习 阶 段 中 答案 产生 方 
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式 (被 试 自 主 想 出 答案 、 未 想 出 继而 呈现 答案 ) 和 主 
观 “ 啊 哈 ” 体 验 ( 有 “ 啊 哈 ”和 无 “ 啊 哈 ”) 对 记忆 效果 的 
促进 作用 。 结 果 发 现在 测试 阶段 ,答案 产生 方式 和 
主观 “ 啊 哈 ”体验 在 旧 问 题解 决 率 (间接 测验 ) 与 旧 问 
题 再 认 率 (直接 测验 ) 上 不 存在 相互 影响 ,自主 想 出 
答案 对 间接 测验 的 影响 更 大 ， 而 “ 啊 哈 ”体验 对 直接 
测验 的 影响 更 大 。 

除 行为 实验 外 ,也 有 研究 者 采用 功能 核磁 共振 
成 像 (fMRI) 手 段 来 探究 顿悟 促进 记忆 的 作用 机 制 。 
Ludmer 等 人 (2011) 通 过 难以 识别 的 模糊 图 片 来 诱 
发 知觉 顿悟 ， 并 采用 fMRI 记录 被 试 的 大 脑 活 动 。 
在 一 周 后 测试 记忆 效果 ， 并 对 比 成 功 记忆 与 未 成 功 
记忆 图 片 在 学 习 顿 悟 阶段 中 激活 的 脑 区 。 结 果 发 现 ， 
成 功 记 忆 条 件 中 被 试 的 中 层 视 觉 皮层 和 内 侧 前 额 
皮层 激活 更 强 ,， 其 中 杏仁 核 的 激活 能 显著 正 向 预测 
图 片 的 长 时 记忆 保持 效果 。Ludmer 等 人 认为 ,杏仁 
核 与 积极 的 顿悟 体验 有 关 ， 能 作为 强化 物 塑 造 大 脑 
皮层 活动 , 从 而 促进 长 时 记忆 。 除 此 之 外 , Kizilirmak, 
Thuerich 等 人 (2016) 采 用 复合 远 距 离 联 想 任务 探究 
顿悟 促进 记忆 的 作用 机 制 ， 该 任务 要 求 被 试 根 据 呈 
现 的 三 个 看 似 不 相关 的 单词 (例如 cloth, tennis, 
manners)， 找 到 能 与 三 个 单词 组 合成 复合 词 的 第 四 
个 单词 (table)。 他 们 通过 呈现 真 、 假 答案 来 区 分 顿 
悟 和 控制 条 件 ,结果 发 现 顿悟 更 强 地 激活 了 前 扣 带 
回 、 内 侧 前 额 皮层 和 海马 。 同 时, 通过 比较 24 小 时 
后 记得 和 不 记得 的 题目 在 顿悟 解决 时 的 脑 激 活 的 
差异 , 研究 者 发 现 了 左 侧 纹 状 体 和 查 仁 核 的 更 强 激 
活 。 由 此 , 该 研究 指出 顿悟 诱发 的 正 性 情绪 体验 能 
促进 奖赏 学 习 ， 进 而 提升 记忆 效果 。 

先前 的 行为 和 神经 成 像 研 究 都 证 实 了 “ 啊 哈 ” 
体验 在 顿悟 促进 记忆 中 的 作用 。 尽 管 “ 啊 哈 ”体验 是 
顿悟 的 典型 特征 , 但 其 本 质 上 只 是 顿悟 结果 的 副 产 
品 。 作 为 一 种 创造 性 思维 形式 或 者 深度 学 习 方式 ， 
悟 的 核心 在 于 打破 思维 定 势 ， 形成 新 新 且 有 效 的 
信息 联结 ( 赵 庆 柏 ， 魏 琳 琳 等 , 2017)。Kizilirmak 等 
人 (2019) 采 用 复合 远 距 离 联想 任务 探究 了 顿悟 中 新 
新 语义 联结 的 学 习 。 该 研究 发 现 顿悟 更 强 地 激活 了 
海马 ， 内 侧 前 额 皮 层 ， 查 仁 核 和 纹 状 体 , 但 只 有 内 
侧 前 额 皮 层 和 杜 顶 新 皮质 与 随后 的 学 习 记 忆 有 关 ， 
海马 与 记忆 效果 并 无 关系 ,Kizilirmak 等 人 认为 ， 顿 
悟 中 新 颖 语义 联结 的 学 习 依 赖 于 一 个 独立 于 海马 
的 内 侧 前 额 皮 层 网 络 。 然 而 ， 先 前 关于 顿悟 的 大 量 
人 研究 证 实 , 海马 是 新 颖 语义 联结 形成 的 关键 脑 区 


= 


(Luo & Niki, 2003; Zhao et al., 2013; Zhao et al., 
2014; 赵 庆 柏 , 柯 九 等 , 2017)， 而 且 海 马 也 是 情景 
和 语义 记忆 的 关键 脑 区 (Opitz, 2014)。 那 么 , 为 何 该 
研究 中 发 现 了 顿悟 条 件 下 海马 的 激活 ， 却 未 发 现 海 
马 在 顿悟 促进 记忆 中 的 作用 ?人 研究 者 解释 称 , 海马 
主要 参与 了 答案 词 与 题目 词 形 成 过 程 的 评估 ， 而 内 
侧 前 额 皮层 主要 参与 复合 词语 义 相关 的 概念 知识 
的 激活 ， 因 此 内 侧 前 额 皮层 促进 了 依赖 于 先前 知识 
的 长 时 记忆 ， 而 非 海马 。 

尽管 Kizilirmak 等 人 给 出 了 自己 的 解释 , 但 未 
发 现 顿 悟 条 件 下 海马 促进 记忆 这 一 结果 可 能 与 其 
所 选择 的 顿悟 任务 一 一 复合 远 距 离 联想 有 关 。 复 合 
远 距 离 联想 任务 是 由 Bowden 和 Jung-Beeman (2003) 
基于 Mednick (1962) 的 远 距 离 联 想 测 验 开发 的 ,该 
任务 中 答案 词 可 以 同时 与 三 个 看 似 无 关 的 词组 成 
复合 词 ， 从 而 形成 新 颖 的 语义 联结 ,激发 被 试 的 
“| 啊 哈 ”体验 。 但 这 种 任务 形式 是 以 实验 为 目的 人 为 
进行 编制 的 ， 仅 存在 于 实验 室 创造 力 研究 当中 。 在 
日 常生 活 并 不 存在 此 类 任务 活动 ， 所 建立 的 新 里 联 
结 在 脱离 了 实验 情境 后 便 失 去 意义 。 由 此 , 海马 虽 
参与 了 复合 远 距 离 联想 任务 学 习 编 码 过 程 中 新 疾 
语义 联结 形成 , 但 并 未 促进 其 记忆 效果 。 

相对 于 复合 远 距 离 联想 任务 ,汉语 成 语 谜 题 任 
务 的 素材 取 自 汉语 成 语 谜语 库 ， 是 一 种 广 为 流 传 的 
语言 形式 。 在 猜测 成 语 谜语 问题 的 谜底 时 ， 被 试 一 
般 需 要 重新 编码 谜 面 信息 ， 即 重 构 问 题 的 心理 表征 ， 
形成 新 颖 语义 联结 ,并 获得 “ 啊 哈 ”体验 ,因此 成 语 
谜 题 属 于 顿悟 问题 。 即 使 在 脱离 实验 情境 时 ， 被 试 
仍 可 以 将 其 运用 到 日 常生 活 的 休闲 娱乐 、 文 字 游 戏 
中 。 由 此 可 见 ， 该 任务 不 仅 能 诱发 顿悟 过 程 ， 而 且 在 
解决 过 程 中 形成 的 新 颖 语义 联结 具有 一 定 的 现实 价 
值 ( 赵 庆 柏 等 , 2015)。 在 激发 顿悟 的 方式 上 , 尽管 让 
被 试 自主 生成 答案 最 能 体现 顿悟 问题 解决 的 过 程 与 
寺 点 ,但 是 采用 此 实验 任务 完成 时 间 较 长 , 成 功率 
较 低 。 而 直接 向 被 试 呈现 答案 又 难以 反映 完整 的 顿 
悟 问题 解决 过 程 ( 黄 福 有 等 ,2013)。 因此， 本 人 研究 采 
用 答案 选择 任务 范式 ， 较 好 地 兼顾 这 两 者 。 

综 上 ,本 研究 采用 汉语 成 语 谜 题 任务 , 考察 新 
颖 语义 联结 ， 特 别 是 海马 在 顿悟 促进 记忆 效果 中 的 
作用 。 实 验 1 采用 行为 实验 , 验证 成 语 谜 题 的 答案 
选择 范式 在 考察 顿悟 促进 记忆 效果 研究 中 的 有 效 
性 ; 实验 2 则 采用 fMRI 技术 ,考察 顿悟 促进 记忆 效 
果 的 神经 机 制 。 
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2 实验 1: 成 语 谜 题 答 案 选 择 范 式 
在 顿悟 促进 记忆 效果 研究 中 的 有 
效 性 检验 


2.1 实验 目的 

采用 行为 实验 , 验证 成 语 谜 题 的 答案 选择 范式 
在 考察 顿悟 促进 记忆 研究 中 的 有 效 性 。 
2.2 ”研究 方法 
2.2.1 ”被 试 

被 试 量 的 确定 依据 两 方面 : 一 方面 ， 先 前 关于 
顿悟 促进 记忆 的 行为 研究 被 试 量 为 20 人 到 30 A, 
即 可 得 到 显著 的 差异 性 结果 (Danek et al., 2013; 
Kizilirmak, Silva, et al.，2016)。 另 一 方面 , 根据 
Danek 等 人 (2013) 人 研究 中 记忆 效果 差异 的 效果 量 
(Cohen’s d = 0.61), 采用 G-power 软件 计算 , 设置 
Power 为 0.8, a 水 平 为 0.05, 计算 需要 被 试 样本 量 
为 24。 本 研究 招募 31 名 大 学 本 科 生 (男生 10 名 , 女 
生 21 名 ) 为 被 试 ,， 年龄 在 18~22 岁 。 所 有 被 试 均 为 
汉语 母语 的 右 利 手 者 ， 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 均 为 
自愿 参加 实验 。 实 验 前 告知 被 试 实验 注意 事项 ， 并 
签署 知情 同意 书 。 实 验 结束 后 ,被 试 均 获 得 相应 的 
报酬 。 
2.2.2 ”实验 设计 

采用 单 因 素 两 水 平 被 试 内 设计 ， 自 变量 为 被 试 
在 学 习 阶 段 选 择 成 语 谜语 答案 的 类 型 ， 分 为 寻常 联 
结 和 新 颖 联结 两 种 水 平 。 因 变量 是 后 期 测验 阶段 被 
试 对 学 习 阶 段 中 所 选 答案 的 回忆 正确 率 。 
2.2.3 ”实验 材料 

从 成 语 谜 语 材 料 库 ( 黄 福 末 等 2013) 中 选取 
56 道 题目 ，8 道 题目 用 于 练习 阶段 ，48 道 题目 用 于 
正式 阶段 。 在 答案 选择 任务 中 ,为 每 道 谜 题 设置 4 
个 备 择 选 项 , 包括 一 个 新 颖 答案 、 一 个 寻常 答案 和 
两 个 无 关 答 案 。 其 中 ， 新颖 答案 与 谈 面 存在 内 隐 的 
语义 关联 ， 是 成 语 谜语 原本 匹配 的 答案 。 以 “ 越 做 越 
Be Bil, ,其 新 颖 答案 是 “积劳 成 疾 ”， 在 谜底 中 “ 疾 ” 
的 凸显 语义 是 “疾病 ”， 而 成 语 情境 会 强化 这 一 凸显 
语义 的 激活 。 但 在 谜 面 与 谜底 建立 语义 关联 时 ， 需 
要 打破 “积劳 成 疾 ” 这 个 成 语 的 整体 意义 ， 并 抑制 
“ 疾 ? 字 作为 “疾病 ”的 凸显 语义 ， 激 活 其 “飞快 ”的 非 
凸显 语义 。 也 就 是 说 ， 新 颖 答案 的 选择 需要 破解 成 
语 谜底 的 整体 含义 (组 块 )， 对 关键 字 进 行 语义 别 解 ， 
并 重新 组 合成 新 的 含义 ， 这 一 过 程 便 是 新 颖 语义 联 
结 的 产生 过 程 。 寻常 答案 取 自 人 研究 者 以 往 预 实验 中 
被 试 针对 谜 面 自主 生成 且 生 成 率 较 高 的 成 语 ， 寻 党 
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答案 的 平均 生成 率 为 32.5% + 5.9%。 无 关 答 案 取 自 
被 试 针对 其 他 谜 面 生成 的 答案 。 该 任务 要 求 被 试 选 
择 新 颖 上 且 合 适 的 答案 。 表 1 列举 了 在 实验 1 中 所 用 
到 的 两 道 谜 题 以 及 备 选 答案 。 


表 1 实验 1 成 语 谜 题 答案 选择 任务 材料 举例 
we TAT 新 颖 答案 “寻常 答案 无 关 答案 1 无 关 答案 2 
越 做 越 快 ”积劳 成 疾 AEE MAKA ”变化 多 端 
观光 一 览 无 余 。” 游 山 玩 水 ”歌颂 功德 ”至 死 不 渝 


2.2.4 ”实验 程序 

实验 开始 前 , 被 试 先进 行 8 TMA, 确 
保 熟 悉 实 验 流程 再 进入 正式 实验 。 实验 分 为 两 个 阶 
段 。 在 学 习 阶 段 ， 要求 被 试 尽量 选 出 新 笑 且 合适 的 
答案 , 并 向 其 介绍 “ 啊 哈 ”体验 的 定义 、 例 子 与 主要 
特征 ， 要求 被 试 对 每 个 试 次 的 “ 啊 哈 ”体验 进行 自 
评 。 实 验 流程 是 : 首先 在 屏幕 中 央 呈 现 十 字 注 视点 
1 s, 间隔 0.5 s 后 ， 呈 现 谜 面 4 s, 在 谜 面 不 消失 的 
情况 下 呈现 4 个 答案 (新 颖 答案 、 寻 常 答案 以 及 无 
关 答 案 的 空间 位 置 进行 了 平衡 )。 要求 被 试 在 6s 内 
选 出 新 颖 且 合 适 的 答案 。 被 试 进行 按键 选择 后 ， 出 
现 “ 啊 哈 ” 体 验 评定 界面 。“ 啊 哈 ” 体 验 定 义 参考 先前 
的 研究 者 (Kizilirmak, Silva, et al., 2016)， 要 求 被 试 
根据 选择 答案 时 体验 到 的 “ 啊 哈 ?程度 进行 1~6 等 级 
评分 , 1 表示 无 “ 啊 哈 ”6 表示 有 强烈 的 “ 啊 哈 ”体验 。 
“了 啊 哈 ?程度 评定 后 ,进入 下 一 试 次 。 两 试 次 间隔 
2 s。 实 验 材料 随机 呈现 ,中 间 休 息 一 次 。 学 习 阶 段 
实验 流程 如 图 1 所 示 。 学 习 阶 段 实验 结束 后 ,告知 
被 试 1 周 后 的 同一 时 间 前 来 进行 男 一 实验 。 


图 1 实验 1 学习 阶段 实验 流程 图 


1 周 后 进行 测验 阶段 。 实 验 流程 基本 与 学 习 阶 
段 相似 ,不 同 的 是 要 求 被 试 选 出 在 之 前 学 习 阶 段 所 
选 的 答案 ,并 且 在 被 试 对 答案 进行 选择 之 后 , 不 进 
入 “了 啊 哈 ”体验 评定 界面 。 为 了 考察 被 试 真实 的 记忆 
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情况 ,参考 前 人 的 研究 (Kizilirmak，Silva，et al., 
2016)， 要 求 被 试 选择 答案 后 对 选择 的 原因 进行 按 
键 回答 (限时 4 秒 )。 选 1 表示 记得 ， 即 记得 自己 上 
周 选择 了 该 答案 ; 选 2 表示 觉得 熟悉 ， 对 所 选 答案 
有 一 种 熟悉 感 ; 选 3 表示 猜测 ， 即 所 选 的 答案 是 猜 
测 的 结果 。 
2.2.5 ”数据 处 理 

根据 被 试 在 学 习 阶 段 所 选择 的 成 语 谜 题 的 答 
案 类 型 进行 分 类 ， 区 分 新 颖 联结 和 寻常 联结 两 种 条 
件 。 根 据 测验 阶段 中 被 试 的 按键 反应 , 分 别 计算 被 
试 在 两 种 条 件 下 的 正确 率 (测验 阶段 所 选 答案 与 学 
习 阶 段 所 选 答案 一 致 视 为 正确 ,不一致 视 为 错误 )。 
在 探究 条 件 对 于 回忆 正确 率 和 选择 反应 时 的 影响 
时 , 采用 线性 混合 模型 (LMMs) 排 除 被 试 选 择 新 颖 
与 寻常 答案 数量 以 及 条 目 本 身 ( 如 难度 、 问 题字 数 
等 ) 差 异 所 带 来 的 影响 ,采用 基于 R 语言 环境 下 的 
lme4 统计 软件 包 中 的 Imer 程序 进行 分 析 。 
2.3 ”实验 结果 

在 学 习 阶 段 的 48 道 谜 题 中 ,被 试 选择 新 颖 答 
案 的 比例 为 59.01% + 14.74%， 选 择 寻 常 答案 的 比 
例 为 30.81% + 14.70%。 被 试 在 两 种 条 件 下 的 选择 
反应 时 和 “ 啊 哈 ”体验 评分 见 表 2。 对 两 种 条 件 下 的 
反应 时 和 “ 啊 哈 ”体验 评分 进行 线性 混合 模型 分 析 。 
在 模型 中 , 分 别 将 反应 时 和 “ 啊 哈 ”体验 评分 设 为 因 
变量 , 条 件 ( 新 颖 联结 或 寻常 联结 ) 作 为 固定 效应 ， 
加 入 了 选择 数目 、 难 度 和 问题 字数 作为 控制 变量 ， 
指定 被 试 作为 随机 效应 。 模 型 的 R 公式 如 下 : 
model = lmer (反应 时 A/ 啊 哈 ” 体 验 评 分 ~ 条 件 + 
选择 数目 + 难度 + 问题 字数 + (1| 被 试 ))。 将 该 模 
型 与 去 掉 条 件 固定 效应 的 模型 进行 比较 , 结果 显 
示 : 排除 控制 变量 的 影响 后 , 条件 对 反应 时 无 显著 
影响 (x2(1) = 0.20, p = 0.65), 而 条 件 影响 “ 啊 哈 ” 体 
验 评分 (x*(1) = 23.93, p < 0.001), 新 颖 联结 条 件 比 
寻常 联结 条 件 的 “ 啊 哈 ”体验 评分 高 0.46 + 0.08 ( 标 
准 误 )。 


表 2 学 习 阶 段 被 试 的 选择 反应 时 和 “ 啊 哈 ”体验 评分 
(M + SD) 


联结 类 型 选择 反应 时 (s) “| 阿 哈 ” 体 验 
新 新 联结 3.65+0.51 3.96 + 1.01 
寻常 联结 3.85 + 0.54 3.00 + 1.05 


在 测试 阶段 ， 新 颖 联结 条 件 下 的 正确 率 
(84.10% + 9.63%) 显 著 高 于 寻常 联结 条 件 (68.35% + 
15.26%)。 对 两 种 条 件 下 的 正确 率 进 行 线性 混合 模 


型 分 析 ， 模 型 与 先前 一 致 ， 仅 将 因 变 量 设 定 为 正确 
率 。 结 果 显 示 : 排除 控制 变量 的 影响 后 , 条 件 影响 
正确 率 (x2(1) = 6.26, p = 0.01), 新 颖 联结 比 寻 常 联 
结 条 件 的 正确 率 高 5.79 % + 2.25% (标准 误 )。 

对 被 试 在 两 种 条 件 下 的 正确 率 进 行进 一 步 的 
细 分 , 不 同 原因 下 的 正确 率 结果 见 表 3。 配对 样本 
检验 结果 显示 , 在 原因 “记得 "上 ， 新 颖 联结 条 件 的 
正确 率 显 著 高 于 寻常 联结 条 件 t (30) = 7.04, p < 
0.001, Cohen’s d = 1.28, 差异 的 95% CI 为 [19.53， 
35.49]; 在 原因 “熟悉 "和 “猜测 ”上 ， 新 颖 联结 形成 
的 正确 率 显 著 低 于 寻常 联结 条 件 1 (30) = -2.86 p = 
0.008, Cohen’s d = 0.60, 差异 的 95% CI A[-12.96, 
-2.17]; t (30) = -2.75, p = 0.01, Cohen’s d = 0.66, 
差异 的 95% CI 为 [-11.94, -1.77]。 该 实验 结果 表明 ， 
新 颖 联结 形成 条 件 下 ,被 试 记忆 更 准确 。 


表 3 实验 1 测试 阶段 不 同 原因 下 的 正确 率 (M + SD) 


联结 类 型 记得 (%) 熟悉 (%) 猜测 (%) 
新 颖 联结 61.56 土 18.19 17.68 + 10.40 4.71 £4.57 
寻常 联结 34.05 寺 24.26 25.24414.39 11.56 + 13.85 


2.4 讨论 

实验 1 ANDES LY LEP So WE BS Bk AS FR HE 
择 范 式 在 考察 顿悟 促进 记忆 研究 中 的 有 效 性 。 在 本 
实验 中 ， 新 颖 联结 条 件 是 通过 谜 面 与 认 底 之 间 的 联 
系 进行 的 客观 区 分 ， 新颖 答案 的 选择 需要 被 试 打破 
答案 的 成 语 组 块 ， 对 其 中 的 关键 字 进 行 语义 的 广泛 
激活 ,形成 成 语 的 新 含义 ， 并 在 谜底 和 谜 面 之 间 建 
立新 颖 的 语义 联系 。 由 于 被 试 在 选择 新 颖 联结 的 答 
案 时 报告 产生 了 显著 更 强 的 顿悟 体验 , 说 明 客 观 的 
认 知 过 程 和 主观 的 情绪 体验 均 表明 新 颖 语义 联结 
条 件 下 顿悟 的 发 生 。 另 外 ， 相 对 于 寻常 联结 条 件 ， 
被 试 在 新 颖 联结 条 件 下 测试 正确 率 更 高 ， 且 主要 原 
因 是 “记得 ”。 以 上 结果 表明 , 在 成 语 谜语 选择 任务 
中 同样 出 现 了 顿悟 对 记忆 的 促进 效应 。 


3 实验 2: 新 颖 语义 联结 在 顿悟 促 
进 记忆 中 的 作用 探究 


3.1 实验 目的 

采用 fMRI 实验 ， 考察 新 颖 语义 联结 (特别 是 海 
马 ) 在 顿悟 促进 记忆 中 的 作用 。 
3.2 ”研究 方法 
3.2.1 tit 

被 试 量 的 确定 依据 两 方面 : 一 方面 ， 先 前 关于 
顿悟 促进 记忆 的 fMRI 研究 被 试 量 在 17 人 到 26 人 
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之 间 ， 且 可 得 到 显著 的 差异 性 结果 (Kizilirmak et al., 
2019; Ludmer et al., 2011)。 男 一 方面 , 根据 同样 使 
用 fMRI 的 Kizilirmak, Thuerich 等 人 (2016) 的 研究 
中 记忆 效果 差异 的 效果 量 (Cohen's d = 0.955), 采 
用 G-power 软件 计算 设置 Power X 0.8, a 水 平 为 
0.05， 计 算 需 要 被 试 样本 量 为 11 人 。 本 研究 招募 被 
试 为 26 名 高 校 学 生 (男生 11 名 , 女生 15 名 )， 年 龄 
在 19~28 岁 。 其 中 ,5 名 被 试 在 fMRI 扫描 中 头 动 大 
于 3 mm， 另 3 名 被 试 在 测试 阶段 正确 试 次 过 少 ， 因 
此 只 有 18 名 被 试 的 数据 进入 后 期 分 析 。 所 有 被 试 
均 为 汉语 母语 的 右 利 手 者 ， 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 
均 为 自愿 参加 实验 ,实验 前 告知 被 试 注意 事项 ， 并 
签署 知情 同意 书 。 实 验 结束 后 被 试 均 获 得 相应 的 
报酬 。 
3.2.2 ”实验 设计 

采用 单 因 素 两 水 平 被 试 内 设计 ， 自 变量 为 被 试 
选择 成 语 谜语 答案 的 类 型 。 在 学 习 阶 段 结束 后 ， 根 
据 被 试 选择 答案 的 类 型 ， 分 为 寻常 联结 和 新 颖 联结 
两 种 水 平 。 因 变量 是 被 试 在 学 习 阶 段 的 大 脑 激活 程 
度 以 及 在 后 期 测验 阶段 对 学 习 阶 段 中 所 选 答案 的 
回忆 正确 率 。 
3.2.3 ”实验 材料 

在 实验 1 中 ,新 颖 联结 和 寻常 联结 条 件 在 测试 
阶段 的 正确 率 分 别 为 84.10% 和 68.35%， 这 意味 着 
失败 记忆 的 试 次 较 少 。 然 而 , fMRI 数据 分 析 需 要 对 
成 功 记 忆 和 失败 记忆 进行 比较 。 为 保证 失败 记忆 条 
件 有 足够 的 试 次 用 于 数据 分 析 , 实验 2 从 成 语 谜语 
MBER (GR HAR 等 , 2013) 中 选取 98 道 题目 , 8 道 用 
于 练习 阶段 , 90 道 用 于 正式 阶段 。 

另外 提高 学 习 阶 段 答案 选择 的 难度 以 及 测试 
阶段 记忆 提取 的 难度 。 在 答案 选择 任务 中 无 关 答案 
被 蔡 代 为 似是而非 答案 ， 此 时 每 道 谜 题 共 有 3 个 备 
择 选 项 ,包括 一 个 新 颖 答案 、 一 个 寻常 答案 和 一 个 
似是而非 的 答案 。 新 颖 答案 与 谜 面 存 在 内 隐 的 语义 
关联 ， 是 成 语 谜语 原本 匹配 的 答案 。 寻 常 答 案 取 自 
研究 者 以 往 预 实验 中 被 试 针 对 谜 面 自主 生成 且 生 
成 率 较 高 的 成 语 。 似 是 而 非 答 案 取 自 预 实验 中 被 
试 针对 谜 面 自主 生成 且 与 文 面 存在 一 定 关 联 , 但 
扣 合 度 低 的 成 语 。 表 4 列举 了 在 实验 2 中 所 用 到 
的 两 道 谜 题 以 及 备 选 答案 。 在 测试 阶段 的 答案 选 
PEA A, 谜 面 下 方 的 备 择 答 案 不 是 完整 的 四 字 
成 语 , 而 是 只 有 成 语 的 第 二 和 第 三 个 字 ， 如 ， 学 习 
阶段 的 “积劳 成 疾 *， 在 测验 阶段 呈现 的 是 * _ 劳 成 
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km 。 ” 新 颖 答案 。 ”寻常 答案 。 似是而非 答案 
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3.2.4 ”实验 程序 

实验 分 为 学 习 和 测试 两 个 阶段 。 

在 学 习 阶 段 ， 通 过 指导 语 要 求 被 试 尽量 选 出 新 
颖 且 合 适 的 答案 。 被 试 先进 行 8 道 谜 题 的 练习 ， 确 
保 熟 悉 实验 流程 再 进入 正式 实验 。 正式 实验 分 三 部 
分 进行 ,每 部 分 包含 30 道 题目 ， 总 计 30 分 钟 。 正 
式 实 验 流程 与 实验 1 相似 , 不 同 的 是 在 答案 选择 和 
顿悟 感 判 断 界面 前 各 增加 1 s 的 空 屏 “ 啊 哈 ” 体 验 改 
为 1~3 评分 ， 两 个 试 次 之 间 的 时 间 间 隔 增 长 至 6 s。 
采用 fMRI 技术 记录 被 试 在 学 习 阶 段 的 大 脑 活动 。 

1 周 后 进行 测验 阶段 。 实 验 流程 基本 与 实验 1 
相似 。 
3.25 ”数据 记录 与 分 析 

根据 被 试 在 学 习 阶 段 所 选择 的 成 语 谜 题 的 答 
案 类 型 进行 分 类 ， 区 分 新 颖 联结 和 寻常 联结 两 种 条 
件 。 根 据 测 验 阶段 中 被 试 的 按键 反应 , 分别 计算 被 
试 在 两 种 条 件 下 的 正确 率 (测验 阶段 所 选 答案 与 学 
习 阶 段 所 选 答案 一 致 视 为 正确 ,不 一 致 视 为 错误 )。 
与 实验 1 相似 , 在 探究 条 件 对 于 回忆 正确 率 和 选择 
反应 时 的 影响 时 , 采用 基于 RR 语言 环境 下 的 线性 混 
合 模 型 (LMMs) 进 行 数据 分 析 。 

使 用 西门 子 公司 的 Siemens Trio 3.0T 磁 共 振 扫 
描 仪 和 配备 EPI 功能 的 头 线 圈 进 行 脑 成 像 扫 描 。 采 
用 磁化 准备 快速 梯度 回 波 序列 获取 每 个 被 试 T1 加 
BUR. FBR: TR/TE = 9.7 ms / 4 ms， 翻 转角 9 
JE, 视野 (FOV) 256 mm x 256 mm， 轴 向 128 层 ， 层 
厚 1.25 mm。 功 能 性 图 像 采 用 多 次 激发 梯度 回 波 EPI 
序列 , 在 T2 加 权 图 像 的 层面 上 进行 BOLD 功能 磁 
扫描 , 取 32 层 3.75 mm 厚 隔 层 扫描 记录 全 脑 活动 。 
成 像 参数 为 : 平面 分 辨 率 3 mm x 3 mm, TR = 2 s, 
TE = 35 ms, FA = 80°, FOV = 192 mm x 192 mm, 
Matrix = 64 x 64。 为 防止 头 动 , 在 头 线圈 与 被 试 头 
部 之 间 用 海绵 块 填塞 。 使 用 SPM8 软件 对 得 到 的 
fMRI 功能 像 数 据 进行 分 析 处 理 。 首 先进 行 层 间 时 
间 校 正 ， 参 考 层 选择 图 像 扫 描 顺 序 的 中 间 层 ; 随后 
进行 头 动 校 正 ， 将 每 个 实验 序列 中 的 所 有 图 像 与 该 
序列 的 第 一 幅 图 像 对 齐 ; 然后 将 功能 像 和 结构 像 进 
行 对 齐 ， 分 割 ， 把 不 同 的 大 脑 图 像 进行 2 mm x 2 
mm x 2 mm 的 大 小 重 采样 处 理 , 标准化 到 MNI 的 
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EPI 模板 上 , 最 后 进行 8 mm 的 高 斯 平滑 处 理 。 

根据 被 试 选 择 的 答案 区 分 出 两 种 条 件 ， 寻 常 联 
结 形成 条 件 和 新 颖 联结 形成 条 件 ， 再 根据 后 期 测试 
任务 的 结果 ， 区 分 出 成 功 记 忆 和 失败 记忆 两 种 条 
件 。 这 样 就 共 分 为 4 种 事件 类 型 ， 即 成 功 记忆 新 颖 
联结 条 件 、 失 败 记 忆 新 颖 联结 条 件 、 成 功 记 忆 寻 党 
联结 条 件 和 失败 记忆 寻常 联结 条 件 。 采 用 一 般 线 性 
模型 得 到 四 种 条 件 的 个 体 激 活 ， 并 采用 flexible 
factorial design 方法 进行 组 分 析 , 分 别 得 到 新 新 连 
结 相 关 脑 区 、 记 忆 相 关 脑 区 以 及 二 者 交互 作用 相关 
的 脑 区 。 由 于 成 语 谜 题 的 解决 过 程 相 对 复杂 ， 同 类 
材料 中 不 同 题 目的 认 知 加 工 过 程 存在 差异 ,甚至 对 
于 相同 题目 不 同 被 试 的 认 知 加 工 也 可 能 不 完全 相 
F, 因此 fMRI 组 分 析 参 考 先前 成 语 谜 题 任务 研究 
(Zhao et al., 2013) 采 用 相对 宽松 的 阔 值 ， 进 行 条 件 
间 比 较 ， 选择 阔 值 p < 0.001 (未 矫正 ) 且 连续 激活 体 
素 大 于 20 的 区 域 。 由 引言 综述 可 知 ， 本 研究 预测 海 
马 在 新 颖 语义 联结 促进 记忆 中 发 挥 重要 作用 ， 因 此 
选择 海马 作为 感 兴趣 区 ， 提取 其 在 每 个 条 件 下 的 
Beta 值 ， 进 行 2 (语义 联结 类 型 : 新 颖 联结 vs 寻常 
联结 ) x 2 (记忆 类 型 : 成 功 记忆 vs 失败 记忆 ) 重 复 
测量 方差 分 析 。 海 马 脑 区 坐标 参考 fMRI 数据 分 析 
中 的 交互 作用 相关 结果 。 方 差分 析 的 p 值 用 
Greenhouse-Geisser 法 校正 。 

3.3 ”实验 结果 
3.3.1 ”行为 结果 

在 学 习 阶 段 , 90 道 谜 题 中 被 试 选 择 新 颖 答案 的 
比例 为 42.47% + 14.82%, 选择 寻常 答案 的 比例 为 
34.38% + 14.65%. 新颖 联结 条 件 下 ,反应 时 为 2.99 
+ 0.77 s“ 啊 哈 ” 体 验 评分 2.41 + 0.24; 寻常 联结 条 
件 下 反应 时 为 2.88 + 0.88 s,“ 啊 哈 ” 体 验 评分 2.11 + 
0.33。 对 两 种 条 件 下 的 反应 时 和 “ 啊 哈 ”体验 评分 进 
行 线性 混合 模型 分 析 。 模 型 与 实验 1 相似 , 其 R 公 
式 如 下 : model = Imer (反应 时 / 啊 哈 ”体验 评分 ~ 
条 件 + 选择 数目 + 难度 + 问题 字数 + (| 被 
试 ))。 将 该 模型 与 去 掉 条 件 固定 效应 的 模型 进行 比 
较 , 结果 显示 : 排除 控制 变量 的 影响 后 ， 条 件 对 反 
应 时 无 显著 影响 (x*(1) = 0.02, p = 0.89)， 而 条 件 影 
响 “ 啊 哈 ” 体 验 评 分 (x*(1) = 6.19, p = 0.01), 新颖 联 
结 条 件 比 寻常 联结 条 件 的 “ 啊 哈 ”体验 评分 高 0.18 + 
0.07 (标准 误 )。 

在 测试 阶段 ， 新 颖 联结 条 件 下 的 正确 率 为 
62.52% + 13.45%, 寻常 联结 条 件 下 的 为 62.76% + 
12.82%。 对 两 种 条 件 下 的 正确 率 进行 线性 混合 模型 
ay br, 模型 与 先前 一 致 ， 仅 将 因 变 量 设置 为 正确 


率 。 结 果 显 示 : 排除 控制 变量 的 影响 后 , 条 件 对 正 
确 率 无 显著 影响 , x>(1) = 0.001, p= 0.97。 对 被 试 在 
两 种 条 件 下 的 正确 率 进行 进一步 的 细 分 , 不 同 原因 
下 的 正确 率 结果 见 表 5。 配 对 样本 t 检验 结果 分 别 
显示 ,在 原因 “记得 ”上 ， 新 颖 联结 条 件 的 正确 率 显 
著 高 于 寻常 联结 条 件 , t (17) = 2.12, p = 0.049, 
Cohen’s d = 0.62, 差异 的 95% CI 为 [0.057, 17.65]; 
在 原因 “熟悉 "上 ， 新 颖 联结 形成 的 正确 率 显 著 低 于 
寻常 联结 条 件 , t (17) = -3.01, p = 0.008, Cohen’s d 
= 1.01， 差 异 的 95% CI 为 [-16.04, -2.83]; 在 原因 
“猜测 ”上 ,两 种 条 件 不 存在 显著 差异 ,p > 0.05。 


表 5 实验 2 测试 阶段 不 同 原因 下 的 正确 率 (M + SD) 


联结 类 型 记得 (%) 熟悉 (%) 猜测 (%) 
新 颖 联结 44.27 土 16.36 11.48 +4.72 6.77 + 4.65 
寻常 联结 35.42 圭 11.71 20.91 + 12.34 6.47 + 5.25 


3.3.2 fMRI 结果 

采用 flexible factorial design 分 析 获 得 语义 联 
结 类 型 (新 颖 联结 vs 寻常 联结 ) 主 效应 、 记 忆 类 型 
(成 功 记 忆 vs 失败 记忆 ) 主 效应 以 及 二 者 交互 作用 
的 脑 区 ( 见 表 6)。 语 义 联 结 类 型 主 效应 结果 显示 ， 相 
对 于 寻常 语义 联结 条 件 ， 新 颖 语义 联结 条 件 更 强 地 
激活 了 双 侧 小 脑 、 右 侧 海马 旁 回 和 左 侧 额 中 回 。 

记忆 类 型 主 效应 结果 显示 ， 相 比 于 失败 记忆 ， 
成 功 记忆 更 强 地 激活 了 右 侧 嗅 球 、 小 脑 和 中 央 前 回 
以 及 左 侧 额 中 回 、 额 下 回 和 杏仁 核 。 对 记忆 效应 进 
行 细 分 发 现 , 新颖 联结 条 件 下 ， 记 忆 相 关 的 脑 区 包 
括 右 半 球 的 嗅 球 、 海 马 、 脑 岛 和 中 央 前 回 以 及 左 半 
BRINK. FAIL. BPEL. ao EL AR eI; 寻 
常 联结 条 件 下 ， 记 忆 相 关 的 脑 区 涉及 小 脑 和 嗅 球 。 

语义 联结 与 记忆 二 者 交互 作用 相关 的 脑 区 涉 
BAG AME VA Be AE AM) Bi E TET, 选择 右 侧 海马 
作为 感 兴趣 区 ， 以 海马 脑 区 的 激活 极 值 点 为 中 心 ， 
提取 半径 为 6 mm 的 球体 内 所 有 体 素 ， 计 算 其 Beta 
值 的 平均 值 作为 感 兴趣 区 的 激活 强度 值 . 采 用 2 ( 语 
义 联结 类 型 : 新 颖 联结 vs 寻常 联结 ) x 2 (记忆 类 
型 :成功 记忆 vs 失败 记忆 ) 重 复 测量 方差 分 析 对 海 
马 的 脑 激 活 强 度 进行 差异 性 检验 。 结 果 显 示 , 记忆 
类 型 的 主 效应 显著 下 (1, 17) = 7.26, p = 0.015, iin? 
= 0.30; 语义 联结 和 记忆 的 交互 作用 显著 F (1, 17) 
= 11.33, p = 0.004, fit n? = 0.40。 简 单 效应 分 析 结 
显示 ， 新 颖 联结 条 件 下 成 功 记 忆 条 件 的 海马 激活 强 
度 显 著 大 于 失败 记忆 下 (1, 17) = 29.74, p < 0.001, 
Mii n? = 0.64， 而 在 寻常 联结 条 件 下 成 功 记忆 和 失败 
记忆 之 间 不 存在 显著 差异 p > 0.05 ( 见 图 2). 
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表 6 新 颖 语义 联结 、 记 忆 以 及 交互 作用 相关 脑 区 
条 件 区 半球 。 EK a tf 
Y Z 

新 颖 语义 联结 相关 脑 区 
小 脑 左 208 -14 -28 -36 5.10 
海马 旁 回 右 102 32 -10 -32 4.29 
小 脑 A 60 20 -30 -32 4.19 
小 脑 左 75 -6 —46 -40 3.98 
额 中 国 左 23 —54 22 32 3.68 

记忆 相关 脑 区 
嗅 球 A 369 26 8 -14 5.32 
小 脑 右 102 38 一 64 -50 4.92 
额 中 国 左 153 —46 48 -2 4.52 
PU 左 585 -24 2 -18 4.32 
中 央 前 回 A 31 60 -2 40 3.77 
额 下 回 左 24 -50 30 14 3.61 

新 颖 联结 记忆 
嗅 球 右 1090 18 6 -12 5.41 
海马 A 30 -12 -12 4.13 
杏仁 核 左 824 -24 4 -16 4.82 
脑 岛 右 88 44 -8 8 4.08 
中 央 前 回 右 23 34 -12 48 3.92 
小 脑 A 22 36 一 64 -50 3.89 
fa ml 左 24 一 42 一 64 54 3.88 
额 中 国 Ze 61 -32 52 2 3.86 
HE E] 左 128 一 46 —20 0 3.78 
里 中 加 左 20 —52 -36 -10 3.73 
中 央 前 回 右 28 54 一 8 46 3.62 
寻常 联结 记忆 

小 脑 A 25 40 一 66 -50 3.91 
嗅 球 F 25 24 12 -18 3.81 

交互 作用 相关 脑 区 
海马 Fi 77 40 -20 -10 4.35 
海马 A 99 28 -10 -16 4.03 
小 脑 左 139 一 8 —56 -50 3.86 
aE E] 左 21 一 46 一 16 一 4 3.60 

目 成 功 记忆 
| 失败 记忆 
图 2 左 图 为 语义 联结 类 型 与 记忆 类 型 二 者 交互 显著 激活 的 右 侧 海 马 (黄色 区 域 ); 右 图 为 该 脑 区 在 不 同 条 件 下 的 脑 激 


活 强度 (Beta (A) RI 


其 差异 ( 注 : *** 表 示 p < 0.001) 
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3.4 讨论 

实验 2 采用 fMRI 实验 考察 新 颖 语义 联结 在 顿 
悟 促进 记忆 中 的 作用 。 行为 结果 显示 , 测试 阶段 中 
新 颖 联结 条 件 和 寻常 联结 条 件 的 正确 率 不 存在 显 
著 差异 .这 与 实验 1 结果 并 不 一 致 。 在 实验 1 中 ,新 
颖 联结 和 寻常 联结 条 件 在 测试 阶段 的 正确 率 分 别 
为 84.10% 和 68.35%， 这 意味 着 失败 记忆 的 试 次 较 
少 。 实 验 2 增加 了 实验 试 次 数目 ， 并 提高 了 学 习 阶 
段 答案 选择 、 测 试 阶 段 记忆 提取 的 难度 后 ， 新颖 联 
结 和 寻常 联结 条 件 在 测试 阶段 的 正确 率 分 别 降 至 
62.52% 和 62.76%。 除 此 之 外 , 在 学 习 阶 段 新 颖 答案 
的 选择 比例 也 由 59.01% 降 至 42.47%， 而 寻常 答案 
选择 比例 则 变化 不 大 , 由 30.81% 变 为 34.38%。 可 
见 ， 似 是 而 非 的 答案 对 新 颖 联结 条 件 在 行为 结果 上 
的 影响 大 于 寻常 联结 条 件 ， 这 可 能 是 实验 2 测试 阶 
段 两 种 条 件 正确 率 不 存在 显著 差异 的 原因 。 尽 管 如 
此 , 实验 2 结果 依然 发 现 新 颖 联结 条 件 下 “记得 ”的 
比例 显著 高 于 寻常 联结 条 件 。 这 同样 表明 了 新 颖 联 
结对 记忆 效果 的 促进 效应 。 

fMRI 结果 显示 ， 相 对 于 寻常 语义 联结 条 件 ， 
新 颖 语义 联结 更 强 地 激活 了 左 侧 额 中 回 和 右 侧 海 
马 旁 回 。 两 个 脑 区 均 是 各 类 顿悟 (字谜 、 组 块 破解 
和 成 语 迷 题 ) 问 题解 决 的 典型 激活 脑 区 ， 其 中 左 侧 
额 中 回 激活 可 能 反映 了 顿悟 问题 解决 中 的 定 势 转 
移 过 程 ， 而 海马 旁 回 则 与 新 颖 语义 联结 形成 过 程 有 
关 ( 沈 汪 兵 等 , 2012)。 

先前 研究 通过 “随后 记忆 ?或 者 由 记忆 导致 的 
差异 (差别 记忆 ) 效 应 探究 了 长 时 记忆 编码 的 神经 机 
制 (Friese et al., 2013)。 在 “随后 记忆 ”程序 中 , 根据 
随后 项 目 是 否 被 成 功 记忆 来 区 分 条 件 ， 对 比 成 功 记 
忆 与 失败 记忆 项 目 之 间 的 大 脑 活 动 差 异 。 这 一 程序 
的 假设 是 成 功 记忆 与 失败 记忆 激活 的 脑 活动 差异 
反映 了 有 效 编码 加 工 过 程 的 差异 。 本 研究 中 , 将 成 
功 记忆 和 失败 记忆 在 学 习 编 码 阶段 的 脑 激 活 进 行 
比较 , 得 到 记忆 相关 脑 区 , 包括 左 侧 额 下 /中 回 和 
杏仁 核 等 。 以 往 关于 言语 材料 的 记忆 任务 发 现 ,成 
功 回 忆 与 左 侧 前 额 叶 前 部 的 显著 激活 有 关 , 该 区 域 
反映 了 基于 意义 的 加 工 , 表明 语义 加 工 深 度 影响 了 
学 习 项 目 在 后 期 的 提取 (Wagner et al., 1998). mA 
仁 核 在 记忆 形成 过 程 中 发 挥 了 重要 作用 ,反映 了 积 
极 情绪 的 体验 (Ludmer et al., 2011; Opitz, 2014). 

进一步 对 记忆 效应 进行 区 分 发 现 ， 新 颖 语义 联 
结 条 件 下 记忆 相关 脑 区 包括 海马 、 杏 仁 核 、 额 中 回 、 
杜 上 回 和 甄 中 回 。 先 前 的 研究 指出 ， 里 叶 与 问题 解 


决 中 广泛 语义 信息 的 激活 有 关 (Zhao et al., 2014), 
额 中 回 参 与 了 不 适宜 的 心理 定 势 的 打破 过 程 (Shen 
et al., 2018), 杏仁 核 与 顿悟 的 积极 体验 有 关 (Zhao 
et al., 2013), 而 海马 则 是 在 概念 间 建 立新 疾 联 结 的 
关键 脑 区 ( 赵 庆 柏 ， 魏 琳 琳 等 , 2017)。 成 功 记忆 比 
失败 记忆 更 强 地 激活 了 顿悟 认 知 过 程 相关 的 脑 区 ， 
说 明 这 些 试 次 的 解决 过 程 被 分 配 了 更 多 的 认 知 资 
源 ， 进 行 了 更 多 的 认 知 努力 ， 即 学 习 阶 段 顿悟 问题 
解决 过 程 中 对 信息 的 次 加 工 可 以 促进 记忆 效果 的 
提升 。 另 一 方面 ,杏仁 核 更 强 的 活动 反映 了 顿悟 所 
产生 的 情绪 体验 对 记忆 的 作用 (Yu et al., 2019)。 在 
顿悟 过 程 中 ， 查 仁 核 与 额 区 的 认 知 加 工 相 互 作用 ， 
在 此 基础 上 产生 的 积极 情绪 体验 可 能 促进 长 时 记 
忆 (Ludmer et al., 2011)。 综 上 ,对 于 那些 被 成 功 解 
决 的 顿悟 问题 , 促进 记忆 的 机 制 可 能 是 一 个 认 知 与 
情绪 的 复合 作用 ( 赖 燕 群 等 , 2019)。 

实验 2 发 现 右 侧 海马 在 顿悟 促进 记忆 (更 好 的 
记忆 效果 ) 中 发 挥 作用 。 根据 先前 的 文献 , 海马 在 促 
进 记 忆 上 的 作用 机 制 可 能 有 两 种 解释 。 第 一 种 解释 
是 过 程 性 解释 ， 即 海马 的 激活 可 能 反映 了 成 语 谜语 
答案 选择 过 程 中 对 情节 记忆 的 学 习 表 征 。 以 往 的 研 
究 发 现 , 海马 参与 了 对 各 个 情节 成 分 的 同时 加 工 ， 
形成 完整 的 情节 记忆 表征 (Opitz，2014)。 在 本 实验 
的 学 习 阶 段 ， 被 试 除 了 对 呈现 的 言语 材料 进行 信息 
编码 ， 还 要 对 选择 答案 时 的 思维 过 程 以 及 “ 啊 哈 ” 体 
验 进 行 编码 ,事件 的 各 个 方面 组 成 了 一 个 整体 ,， 储 
存在 被 试 的 记忆 之 中 。 当 后 期 需要 对 该 事件 进行 提 
取 时 , 事件 的 这 些 方面 就 可 能 成 为 被 试 可 用 的 线索 ， 
使 事件 得 以 顺利 成 功 提取 (Waldhauser et al., 2016). 
实验 2 的 结果 显示 ,除了 海马 之 外 ,新颖 联结 条 件 
下 成 功 记 忆 比 失败 记忆 还 更 多 地 激活 了 右 侧 桥 上 
回 、 左 侧 额 下 回 和 查 仁 核 以 及 双 侧 里 中 回 ， 这 些 均 
是 与 新 络 联 结 形成 的 认 知 过 程 的 相关 脑 区 。 这 表明 
问题 解决 的 认 知 加 工 过 程 会 影响 新 疾 联 结 记忆 效 
果 。 需 要 说 明 的 是 ， 当 与 寻常 联结 条 件 下 记忆 相关 
脑 区 进行 比较 时 ， 只 有 海马 表现 出 更 强 的 激活 ， 这 
可 能 是 由 于 实验 2 采用 的 答案 选择 范式 ， 即 使 被 试 
最 终 选 择 了 寻常 答案 , 但 依然 会 对 新 颖 答案 和 似 是 
而 非 答案 进行 加 工 ， 这 便 使 得 在 寻常 联结 条 件 下 ， 
与 新 颖 语义 加 工 过 程 相 关 的 里 叶 激活 也 处 于 较 高 
的 水 平 。 

第 二 种 解释 是 结果 性 解释 ， 即 海马 的 激活 反映 
了 新 颖 且 有 价值 的 语义 联结 的 建立 。 记 忆 功 能 是 
类 适应 环境 的 结果 ( 李 草 广 ， 郭 秀 艳 , 2009)， 同 时 也 
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是 人 类 适应 环境 、 解 决 问题 的 基础 。 由 此 ,记忆 内 
容 的 价值 性 是 影响 其 长 时 记忆 效果 的 重要 因素 。 同 
时 ， 相 对 于 寻常 问题 解决 ,顿悟 能 解决 先前 未 知 问 
Al, 具有 更 强 的 环境 适应 性 (Ohlsson，2011)。 因 此 ， 
在 顿悟 问题 解决 中 建立 的 新 颖 是 有 价值 的 语义 联 
结 应 具有 更 好 的 记忆 效果 , 相应 地 ， 与 新 颖 语义 联 
结 形成 相关 的 海马 在 顿悟 促进 记忆 效果 中 发 挥 
要 作用 。 然 而 ， 先 前 的 研究 只 揭示 了 海马 在 顿悟 问 
题解 决 过 程 中 的 激活 ， 并 未 发 现 海马 在 增强 记忆 效 
果 中 的 作用 (Kizilirmak et al., 2019)。 这 可 能 是 先前 
实验 所 采用 的 复合 远 距 离 联 想 任务 导致 的 。 该 任务 
是 专 为 实验 室 情景 中 人 研究 顿悟 而 设计 ， 脱离 了 实验 
情境 便 失 去 了 它 的 意义 。 而 成 语 是 汉语 语言 的 一 种 
创造 性 产物 , 在 日 常生 活 中 被 广泛 地 使 用 。 成 语 迹 
题 是 在 成 语 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 语言 游戏 ,该 
任务 不 仅 具 有 趣味 性 ， 同 时 还 能 体现 对 成 语 知 识 的 
理解 和 把 握 ， 因 此 具有 现实 意义 。 本 研究 实验 2 发 
现 相 比 于 寻常 联结 条 件 ， 新 颖 联结 条 件 的 记忆 增强 
效应 与 海马 更 强 的 激活 有 关 。 这 可 能 反映 了 新 颖 且 
有 价值 的 语义 联结 在 顿悟 促进 记忆 效果 中 的 重要 
作用 。 


4 结论 


本 研究 采用 行为 实验 和 fMRI ER, 探究 顿悟 
促进 记忆 效果 的 认 知 神经 机 制 , 特别 是 海马 在 其 中 
的 作用 。 结 果 显 示 ， 相 对 于 寻常 联结 记忆 ， 新 亲 联 
结 记 忆 更 强 地 激活 了 右 侧 海马 。 这 可 能 反映 了 顿悟 
问题 解决 中 新 颖 联结 形成 过 程 的 情节 记忆 ， 以 及 新 
颖 且 有 价值 的 语义 联结 的 建立 。 研 究 结果 表明 了 新 
颖 语义 联结 形成 在 顿悟 促进 记忆 中 的 关键 作用 。 
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Abstract 

Previous empirical research has found the effect of insight on promoting memory retention during problem 
solving. Furthermore, neuroimaging studies have revealed that the amygdala, which is assumed to be associated 
with Aha experience, plays an important role in long-term memory of insightful events. While the emotional Aha 
experience is a key characteristic of insightful problem solving, some researchers emphasized that the core 
processes in creating insights involve breaking the mental set and forming novel and valuable associations. 
However, the cognitive and neural mechanisms underlying the promoting effect of insight on memory have not 
yet been fully explored. In this study, the paradigm of choice of answers to Chinese Chengyu riddles was 
adopted to investigate how the process of forming novel associations impacts the effect of insight on promoting 
subsequent memory. 

Two experiments were conducted in this study. In Experiment 1, the paradigm of choice of answers to 
Chinese Chengyu riddles consisted of two phases. In the learning phase, participants were asked to select the 
novel and suitable answer to the Chengyu riddle from four options; after one week, in the testing phase they 
were asked to recall the answer that they chose in the learning phase. The novel association and normal 
association condition were distinguished according to the selections of participants. The paradigm used in 
Experiment 2 was similar to that of Experiment 1. Additionally, the functional Magnetic Resonance Imaging 
(fMRI) was used to record the neural activity in the learning phase. 

The results of Experiment 1 showed that the score of Aha experience in the learning phase and accuracy in 
the testing phase were significantly higher in the novel association condition compared to the normal association 
condition. In addition, Experiment 2 showed that the activity in the brain regions related to insight, including the 
hippocampus, amygdala, middle frontal gyrus, superior temporal gyrus and middle temporal gyrus, were 
significantly greater in the successful recall compared to the failed recall in novel association condition. Further 
analysis indicated that successful recall of novel association involved more activity in the right hippocampus 
compared to the recall of normal association. 

The current study verified the promoting effect of insight on memory, and indicated that forming novel 
semantic associations and related activity in the hippocampus may underlie this effect. 

Key words novel semantic association, insight, memory, hippocampus, Chengyu riddle 


